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種々の力ムの形状による躍動について
奥田 薫・和田金作
PuIse-phenomena on the Cams in Various Shapes 
Kaoru" OKUDA， Kinsaku W ADA 
(Received Oct. 15， 1968) 
Vibration problems caused by pulse-phenomena on the cams in various shapes 
are noteworthy especially for high speed machines. 
In this paper， the authors studied theoretical1y and experimentally this mo-
mentary pulse-phenomena in various吋camssuch as simple harmonic， cycloidal， 
complex， 5 polynomial and 7 polynomial ~and discussed their characteristics. 
1緒言
カムを使用する機械の高速化によって，当然起って
くる問題として，カムによる振動現象が最も重要であ
るO これが原因となり，機械の高速化を困難なものに
している口
カムによる振動はカム切削加工の不良によるものも
その原因であるが，カムの形状によるものがまず問題
となるように思われるので，各種カムの各瞬間におけ
る加速度の時間的割合，すなわち躍動を調査したO
2理論
カム伝導装置，およびこれに連結しである従動節に
かかる力は，加速度の大きい程，大である O したがっ
てこれが大であれば衝撃力は大である O
加速度が時間的に変化することは，瞬間的に慣性力
が変化することになり，これが原因になり，装置を構
成する部分の弾性的なガタによって振動が起る。この
ことにより加速度が小さしかっ躍動のt絶対値の小さ
いものが，衝撃の少ないカムであるということができ
る。
2.1単弦運動
単弦運動の変位曲線は，半径 h/2の単弦円の投射
する点をプロットした余弦曲線で、ある。その変位は次
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式にて示されるO
y=す(1一COSy?)
ところが，単弦円ベクトルが πラジアンを回っている
l自にカムは， β ラジアン回るから
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ここにy?は単弦円のベクトル回転角で， ψをyに
代入すると
???
〉?。????
??
?
??
?
?
?
?
??
?
?
ー「
?
?
??
? ?
?
?
?
?
?? ?
」
?
?
?
↑
??
?
?
?
速度曲線は，長さ hπ8/2β のベクトルが回転する点
をプロットした正弦曲線で・あるO 再び，微分すると加
速度が得られる Q
h /~πω\2π0 
α = 一一l一一-1 COS 2¥β/β 
加速度曲線は，長さ (h/2)(πω/β)2のベクトルが回
転する点をプロットした正弦曲線で、あるO
変位と速度曲線が円滑で，連続的であることは理解
できるが，最初に静止部分を有する単弦カムにおいて
は，実際のカムの目盛線が単弦曲線に合う最後の個所
で，突然，加速度が生じ，これが不連続となり，雑音
振動，摩耗を引き起すのである。躍動曲線は加速度を
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微分して
h Iπω¥3π0 
2¥β} sm β 
となり，実験カムのストロークをS，総回転角を0.)で・
示すと
公 /πω¥πO
j =二~-a-) sm -u 2¥00 / θ。
となる O 躍動曲線は滑らかに変化ししかも，その絶
対値もきわめて小さくなる。 しかし加速度の最大値
が運動の始点と終点にあるので， この点で加速度の念、
変が起るo LかL，600静止のカムにおいては，始点
と終点において不連続を生じ，躍動において無限大を
生ずるようになる。
2・2サイクロイド運動
この運動はサイクロイドを基礎としたものである。
いま行程Sの長さを，そのまわりとする円が直線に沿
うてころがるとき，その周上の一点がその直線上にお
とす投影の運動である O その変位内線は
y-sf o-1sin 2π 。)ー ¥80 2π 00 / 
その速度は
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その躍動は
41(2 Sω8 
J =7JCOS 2π00 
この曲線においては，回転角に対して速度，加速度
が円滑に変化しその運動の始点，および終点におい
てその値が零であるから，静止の状態に連絡するのに
便利である。特に高速運転における振動，騒音，衝撃
は理論的に最小である O 最初00より60。まで、静止し，
これより出発して300。まで運動し， 3000より3600まで
静止するo 600静止のサイクロイド運動を描L、ている
と00より 3600まで運動する曲線と同じように，躍動
において加速度は大きな差異はない。
2・3複合弦運動
この非対称曲線は弘振巾の正弦I曲線と，l，2振巾のそ
れを加えたものである O この曲線は行程の始めに，高
い衝撃と振動を完全に除いた単弦運動カムの有利な点
を持っているO 行程の始めて'vi加速度の変化の割合は
小さく，円滑な動きをあたえる。
このカムは完全な曲線として，念、な加速度のない単
なる上下移動カムによく利用される O 複合カムは 2fI.!，1 
の単弦曲線の和であるとL、う推測よりなっている O 単
弦曲線と似ている。
複合弦曲線の方程式は
2 S/ .πo 1π0¥ 
= -5 ~ sm θi ，-3-SIn θ0--) 
その速度は
v=2Sげ吋cos竺 +1COS竺 15¥θ。/¥θo . 4 --- ø~ ) 
加速度は
2 S(πω¥2(. 1(8 1π8¥ 
α=一一一一-¥-:.--I ¥ Sln一 一十 Sln -~-I 
¥ θ。ノ 日・-- 00 • 4 ---- 00 / 
躍動のブj程式は
2 Sfπω¥3/πo π0¥ 
Jー ←一l一一一 11 f'O!'l一一 ↓一一一 cos-;--) 5¥θ。/¥---θ4 80 / 
これによると，単弦曲線の変位曲線は上昇と下降が
急激であるのを，弘の振巾をもっ単弦曲線を合成する
ことにより，その曲線を円滑にすることができる。
2・4高次曲線運動
カムの望ましい変位，速度，加速度を得るために，
多くの曲線を組合わせて，それを主主礎曲線と Lて高次
のRl線を得ることができるD 普通の曲線カムでは速度
が有限の前をとるものであり，静止の状態を連ねると
この点の加速度が理論的に好ましくなし、。そこで，連
結部分に曲線をそう入して振動現象を緩和しようとし
たのが，この曲線であるo 多項式であらわされる曲線
の利点は，係数の定めかたによって初点，終点，また必
要あれば中間の点について所定の速度，加速度などの
値を得ることができる O すなわち 5次式では6個の係
数 Co，C1，…Csの定めかたで、6伺の条件，始点，およ
び終点における変位，速度，加速度をそれぞれに所定
の値にとれるo 7次式ならば両端における躍動の値を
推定する。ただ L，両端におけるこれらの伯を小さく
とる程，中間における最小値が実用上 5次式で充分
と思われるo
2-5 5次曲線運動
5次!Ih線運動を一般式として次のようにあらわす。
y = CO+C1(す)+C付-y+C3(i-Y
+C4(-!O-Y+Cs( i-r 
境界条件として
0= 00のとき y = 1， Y = 0， y' = 0 
θ= 1800のとき y = 0， Y = 0， y' = 0 
この条件を代入して解くと次のようになる O
yコ 1 バーミト15(0:-y -6 (-~--J 
， A 、/A¥ f A¥4 
ず=ー 30( 式~-) +60(-古)-30\~) 
ず叫す)+刈1;)2-叫すy
ず'=-60+360(す)-3ω(すy
この曲線は，サイクロイドカム曲線と加速度曲線に
似ているo この二曲線のグラフを描し、て 5次曲線運
動の低い伺所で加速度曲線，および躍動曲線を比較す
ると加速度の最大値も，躍動の最大値も，より大きい
ことがわかる。これはサイクロイド曲線よりも少し劣
っていることを示す。
2-6 7次曲線運動
7次rtl線運動カムは，高速運転においてはすばらL
L 、性質を与えるが，躍動曲線の端において不連続を示
す。しかし，方程式に制御を加えることにより，端に
おいて確かに躍動を苓にすることができるD また，変
位，速度，加速度を端において制御することができ
一般式として
y = Co +Cl(す)+C2(すr+C3(すy
+C4( +.)4+C付 Y+C6(去Y+C7(日
境界条件として
。=00のとき y = 1， y' =0， y' = 0 
y"= 0 
6=1200のとき y=O， y=O， y"=O 
y'"ニ=0 
を代入して，それぞれの方程式を求めると
y ー 35(-~--y+叫 ~-r-刈〈 )6
+20(すr
ダ=一叫すれ 420(すy-4叫すy
+川(すr
y'= -叫すY+1680(すr-2叫すy
十 840(+. Y 
y"= -叫す)+5040(すy-8ω(-~ y 
十捌(+.Y
躍動の曲線として 7次曲線は 5次曲線、と比較して
非常に滑らかになる。また，この曲線の良い点は最大
躍動の変化が，行程の始点より中点にかけて円滑な曲
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線を示している O 製作においては5次曲線よりも正確
に作ることはむずかしいが，動的値においては，最も
円滑な運動をなすものと思われる。
3 実験方法
9種類のカム，すなわち単肢曲線カム，単弦曲線
600静止カム，サイクロイド曲線カム， サイクロイド
600静止カム，複合弦曲線カム 5次曲線カム 5次
曲線600静止カム ，7次曲線カム， 7次曲線600静止カム
等について，それぞれ100r.p.m，150r.p.m， 200r.p.m 
300r.p.m， 400r.p.m， 500r.p.mと回転数を定めて実験
しTこO
回転数はリングコーン，ウォームギャで容易に変え
ることができる O カムの運動をローラによって追従さ
せ，アームに取り付けた検出器を経て振動を測定し，
加速度計により躍動変化を測定した口これをベン書き
記録計で記録した。
実験曲線の処理方法として，ベン書き記録計より得
た加J述宝度[曲H町1線を投影機で
フ一リエ級数の近似解析法により求め，この加速度曲
線を微分して躍動曲線を得た。また回転数は100r.p.m
(低速)，300r.p.m C中速)，500r.p.m C高速〉の 3段階
にまとめた。
4 実験結果
4・1単弦曲線カムの躍動
100r.p.m，行程15mm，θ。=1800
j = (ー O.0143sinx -O. 0044sin 2 x十0.0064sin3 x 
+0.∞79sin 4 x-0.003sin 5 x+ 0 sin 6 x) 
+C -0.0048cosx-0.0071cos 2 x-0.002cos 3 x 
+O.OOl1cos 4 x↓ 0.0022cos 5 x) 
300回転
j =CO.9841sinx+0.6966sin 2 x-0.2742sin 3 x 
-0.0992sin 4 x+0.0806sin 5 x十0.0392sin6 x) 
+Cー O.0653cosx -0 . 0045cos 2 x + 0 . 0470cos 3 x 
+0.0345cos 4 x+0.0129cos 5 x) 
500回転
j = C -1.8752sinx-1.2193sin 2 xー o.8592sin 3 x 
-0.8019sin 4 xー 0.7303sin5 x -O. 4665sin 6 x) 
+ C -1.1937cosx -O. 6378cos 2 xー o. 0982cos 3 x 
-0.085cos 4 x-O.0869cos 5 x) 
4-2サイクロイド曲線の躍動曲線
100回転，行程=151lm，θ。=1800
j = C 0 .0044sinxー O.0043sin2 x+0.0354sin 3 x 
-0.0077sin 4 x+0.0172sin 5 x-0.012sin 6 x) 
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+ (0. ool1cosx+O. oo41cos 2 x+O. 0022cos 3 x 
+0.0037cos 4 x -O. 0043cos 5 x) 
300回転
j = (0.5422sinx+0.0287sin 2x十1.8961sin3 x 
-O. 0992sin 4 x+O. 7886sin 5 x -O. 0157sin 6 x) 
+ (0.0902cosx+0.2必8cos2x-0.0627cos 3 x 
+0.0271cos 4 x-0.0464cos 5 x) 
5∞回転
= (-2.026sinx-0.5892sin 2 x+3.4124sin 3 x 
+1.8oo4sin 4 x+1.988sin 5x-0.5155sin 6 x) 
+ (1.3084cosx+0.5669cos 2x-1.2766cos 3 x 
-O. 5102cos 4 x -1.1823cos 5 x) 
4・3複合弦曲線カムの躍動
1∞回転，行程15111，80 = 1800 
j = (ー 0.0103sinxー 0.0028sin2 x-0.0076 sin 3 x 
-0.0062sin 4 x-0.0105sin 5 x-0.0056sin 6 x) 
+(ー 0.0085cosx+0.0111cos2 x +0.0054cos 3 x 
+0.004cos 4 x+0.0026cos 5 x) 
3∞回転
j = (0.1157sinx-0.2168sin 2 xー0.1019sin3 x 
+0.0992sin 4 x-0.213sin 5 x+0.2037sin 6 x) 
+ C1. 1796cosx -O. 873cos 2 x十0.0705cos3 x 
-0.0814cos 4 x+0.0175cos 5 x) 
5∞回転
j = (-1. 712sinx+2.0295sin 2 x+O.sin 3 x 
+0.452sin 4 x+0.5816sin 5 xーo. 1965sin 6 x) 
+C1.9384cosx+0.3118cos 2x-0.2455cos 3 x 
+0. 2268cos 4 x+0.1586cos 5 x) 
4・4 5次曲線カムの躍動
100回転，行程=15111，θ。=1800
j = (-0.002sinx+0.0004sin 2x+0.0299sin 3 x 
-O. 0064sin 4 x + O. 0424sin 5 x -O. 0083sin 6 x) 
+ (0. 0048cosx -0 .0052cos 2 xー0.0162cos3 x 
十O.∞71cos4 x -O. 0066cos 5 x) 
300回転
= (0.6375sinx+0.1201sin 2 x+0.3604sin 3 x 
+0.7417sin4玄ー0.3407sin5 x+O. 3683sin 6 x) 
+ (0 . 1998cosx -O. 2443cos 2 x+O. 9637cos 3 x 
-0.9589cos 4 x+0.4111cos 5玄〉
500回転
j =(ー 2.0167sinx十1.424sin2 x+3.4124sin 3 x 
-1. 5058sin 4 x+ 3. 1686sin 5 x+ 1. 0311sin 6 x) 
+ (0. 7936cosx -0 .9354cos 2 x -2. 6759cos 3 x 
+ 1. 3606cos 4 x -1. 0632cos 5 x) 
4-5 1次曲線カムの躍動
100回転，行程15111，80 = 1800 
j = CO.0022sinxー 0.0008sin2 x十0.0491sin3 x 
+0.0049sin 4 x+0.0179sin 5 x-0.0049sin 6 x) 
+CO.0001cosx+0.014cos 2 xー0.0037cos3 x 
-0.0057cos 4 x+0.01811cos 5 x) 
300回転
j = (ー 1.1592sinx-O. 0736sin 2 x -2. 3321sin 3 x 
-O. 0819sin 4 x -1. 1187sin 5 xー0.1473sin6 x) 
+ C O.0732cosx -O. 0709cos 2 x -O. 3682cos 3 x 
+0.0283cos 4 x+0.8617cos 5 x) 
500回転
j = Cー1. 3949sinx -0 .270sin 2 x -4. 8608sin 3 x 
+1.8495sin 4 xー2.7225sin5 xー2.9459sin6 x) 
↓(ー 0.5039cosx十0.326cos2 x-0.2946cos 3 x 
-0.652cos 4 x-0.1809cos 5 x) 
同一回転数における各曲線の躍動を比較してみるD
静止のない曲線の場合， 100， 300， 500回転において
比較するに，躍動は単政運動曲線が最も小である O 砲
合カムにおいては円滑な曲線を示すが，サイクロイド
曲線 5次曲線は不連続な点を有しているので良い結
果を得られなかった。最も興味ある曲線を示している
のは7次曲線カムであると思われる。 100回転におい
ては単弦運動曲線が最も良心 7次曲線がこれに次ぐ
300回転においては急に躍動が大きくなることを示し
ているo 500回転においては，単弦運動曲線 7次運
動曲線の躍動は最も小である。 5次曲線，サイクロイ
ド曲線は小であるが，複合弦曲線は大なる値を示して
いる O
5 結 言
5・1単弦曲線カムについて
理論11線で解るように滑らかな山線としてあらわれ
その絶対値も =15.5:111/58と非常に小さし、。理論曲
線に最も合致しているのは300r.p.mで， 500r.p.mにお
いては理論値より小さくなっている Q
また， 100r.p.mにおいては，微少振動が躍動にあら
われているO その最大値が早く出てくるのは，回転速
度が早いため接触子の追従性が~m く，急に加速度の変
化する個所で早く加速度の頂点に達するために，躍動
も早く頂点があらわれる O われわれは加速度の行過ぎ
量と Lて，追従性の悪さを考えるが，まだ問題が別に
あるように思われる O
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5-2サイクロイド曲線カムについて
1oor.p.m， 300r.p.mのグラフを理論と比べてみると
900の個所の最大値が他の値と比較して低くなってい
る。これは，カムの形状によるものも影響があると思
われるO
サイクロイド曲線にはどれにしても不連続というも
のがあり，急激な躍動の減少とし、うものは見られるが
形状としてはやはり 1oor.p.mが良し、。しかし， 100r.p. 
mで、運転すれば良いということも限定できないもので
あるo 100r.p.mの追従性は300r.p.mより良いことはお
のずから解るものであるo しかしながら理論上の 100
r品m，300r.p.m， 500r.p.mの躍動の絶対値の比較を
みると， 1 :10:15となっており，これと実験値と比較
するならば1oor.p.mの絶対値(最高点〉約0.05mm/sec3
300r.p.mで'2.7mm/sec3，500r.p.mで;'7.0mm/sec8である
から，この比を約してい54:140で1oor.p.mより 300
r.p.mが良心 3∞r.p.m:500r.p.mは 1:68，理論値は
1 :1.5とやはり500r.p.mより300r.p.mが良くなれこ
のカムを使用するのは300r.p.mが一番適当だと思われ
るo なお，この絶対値が大きいのは5oor.p.mにおいて
は衝撃が強く，カムに摩耗を与えることによるものと
思われる。
5・3複合弦曲線カムについて
このカムは単弦曲線に弘の振幅を持った単弦曲線を
合成することによって，単弦曲線カムより滑らかな変
位曲線を得ることができる。したがって躍動の絶対値
も小さくなり，単弦曲線カムよりすぐれたカムである
といえる O しかし，このカムは変位曲線が滑らかであ
るため，急な上昇，下降行程を必要とする場合にはこ
のカムは不適当である O
複合弦カムにおいて前に論じた加速度の行過ぎ，加
速度の遅れを明らかに示している O すなわち1oor.p.m
においては遅れ， 500r.p.mで行過ぎということで説明
できょう O
このカムも単弘山線カムと同様に，静止部分をつけ
ると無限大の躍動が生じ，大きな衝撃を機械に与える
ことになり，高速回転で使用する場合それが著しくあ
らわれになり，高速回転で使用する場合それが著しく
あらわれ機械のガタが起る。したがって，高速回転に
使用することは好しくなし、。
5・4 5次曲線カムについて
現在，多く作られ，使われているのは単弦カム，サ
イクロイドカム，複合弦カムである。理論として高次
曲線カムが良いカムとして述べられているが，それが
使用の段階にきて用いることをちゅうちよされている
点はどこにあるのだろうか。それは今後これら実験値
により，それらを考察して，その使用を困難にしてい
る所を調べたL、。まず理論として良いのは，高次にな
るほど多くの曲線を集めた，および複雑な曲線が含有
される所が便利になるo
今日，電子計算機の発達した現在で、あるから計算の
複雑さもまぬがれ，高次曲線カムをもっと大いに考察
L，利用する価値があるのではないだろうか。複雑な
曲線のスタートの容易さ，スムーズな変位を考えるに
反し，パノレスの以前として単弦曲線カム，サイクロイ
ド曲線カムにおいて，最も追従を良くしているのは 5
次曲線カムである。
5・5 7次曲線カムについて
7次山線カム，および7次曲線は他の曲線カムに比
べて，躍動の絶対値は大きししかもその曲線の変化
は複雑ではあるが 7次曲線のカムはサイクロイド曲
線カムや5次曲線カ人のような極端な不連続はなく，
動的に見れば不連続な部分は，まったく生じないとい
ってよL、。それで高速回転においては，他の曲線カム
に比べ，不連続な部分がないため急激な衝撃を生じる
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ことはないが，高次曲線カムの一般的な欠点として，
絶対値の大きさよりくる振動はまぬがれない。
特に7次曲線カムの場合は，その曲線の変化が激し
い振動をひどく起すようになると思われる口
100回転， 300回転， 500回転を比較してみると，脳
動の最大値の部分は，理論値に比べて実験値はかなり
小さくなっている O これは切削不良によるものかどう
かはっきりしないが，その部分において，加速度の変
化が激しいため振動加速度計が充分に追従できなかっ
たので、はないかと思われる。
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